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ПРЕДИСЛОВИЕ 



Основой дальнейшего повышения производительности труда яв- 
ляется, как известно, комплексная механизация и автоматизация про- 
изводственных процессов. Это относится ко всем отраслям промышлен- 
ности, в том числе и к электроэнергетике, развитие которой идет по 
пути сооружения весьма мощных электрических станций, образования 
большого числа разветвленных энергетических систем с последующим 
объединением их в Единую энергетическую систему Советского 
Союза. 

Особенностью производства электрической энергии является стро- 
гая одновременность ее выработки и потребления, огромная скорость 
передачи ее т расстояние. Современные электрические станции, 
подстанции, "линии^электропередачи и другие установки энергетиче- 
ских систем отличаются высокой степенью автоматизации всех про- 
цессов — синхронизации, включения, регулирования, защиты. 

Высшая техническая школа Советского Союза, отражая основные 
направления в развитии народного хозяйства, уделяет особое вни- 
мание подготовке молодых специалистов в области автоматизации 
производственных процессов. Много внимания уделяется вопросам 
закрепления получаемых студентами знаний, умений, навыков. Важ- 
ное место в этом деле занимает самостоятельная работа студентов. Мно- 
го усилий направляется сейчас на то, чтобы научить студента при- 
менять на практике положения теории, привить ему навыки к инже- 
нерным расчетам, к конкретному мышлению. 

При составлении учебного пособия использованы работы научно- 
исследовательских организаций, руководящие материалы Техниче- 
ского управления Министерства энергетики и электрификации СССР, 
материалы эксплуатации энергетических систем, информация заво- 
дов, периодическая и другая литература. 

Настоящее издание значительно расширено и дополнено за счет 
переработки третьей главы о расчете автоматического пуска асинхрон- 
ных двигателей, четвертой главы о расчете автоматического пуска 
синхронных двигателей и компенсаторов, введения новых разделов 
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о критерии устойчивости И. А. Вышнеградского и о методе логарифми- 
ческих частотных характеристик в четырнадцатой главе. Введены шест- 
надцатая глава о расчете переходного процесса с помощью преобразо- 
вания Лапласа и семнадцатая глава о расчете переходного процесса 
систем автоматики при помощи АВМ, а также увеличен материал при- 
ложения. 

Автор приносит благодарность О. Г. Пискунову, написавшему сем- 
надцатую главу, и рецензенту А. А. Малиновскому за ценные замеча- 
ния, способствующие улучшению содержания книги. 

Все замечания и пожелания просьба направлять по адресу: 252054, 
Киев, 54, ул. Гоголевская, 7, Головное издательство издательского 
объединения «Вища школа». 




Глава первая 

РАСЧЕТ АВТОМАТИЧЕСКОГО ПУСКА ДВИГАТЕЛЕЙ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА С УСКОРЕНИЕМ В ФУНКЦИИ Э.Д.С. 



ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 



На современных электростанциях наряду с синхронными и асин- 
хронными двигателями с короткозамкнутыми роторами применяются 
двигатели постоянного тока. Целесообразность применения последних 
на тепловых электростанциях объясняется тем, что скорость их враще- 
ния можно легко регулировать в широких пределах. Это важно для 
таких устройств, как питатели пы- 
ли на пыле'угольных станциях, цеп- 
ные решетки на торфяных стан- 
циях и др. На гидростанциях при- 
меняются двигатели постоянного 
тока как с параллельным, так и 
последовательным возбуждением, 
мощность которых не превышает 
100 Вт. 

Все двигатели на электростан- 
циях снабжаются соответствующи- 
ми устройствами пуска, останова, 
контроля нормального режима ра- 
боты, а иногда и устройством регу- 
лирования скорости вращения* 




Рис. 1-1. Диаграмма пуска двигателя 
с трехступенчатым ускорением. 



Так как сопротивления якорей двигателей мощностью до 0,5 кВт 
имеют повышенное по сравнению с мощными двигателями значение 
и к тому же допускают большие пики тока по отношению к номиналь- 
ному, то их можно включить в сеть непосредственно без пусковых со- 
противлений [1-1]. Прямой пуск двигателей мощностью свыше 0,5 кВт 
не рекомендуется вследствие чрезмерно больших пусковых токов, вы- 
зывающих подгорание коллекторов и щеток, а также значительное 
электродинамическое усилие на обмотке и. большой момент на валу 
двигателя. 

На рис. 1-1 приведена пусковая диаграмма двигателя, представляю- 
щая собой изменение пускового тока / = /(/) при ступенчатом выве- 
дении так называемого пускового сопротивления. Ток изменяется от 
максимального значения / х до выбранного минимального значения 
/г- При каждом снижении пускового тока до значения / 2 выводится 
очередная ступень пускового сопротивления, и ток мгновенно возрас- 
тает до его максимального значения І ѵ і 



* Эти устройства подробно рассматриваются в специальных курсах электричес- 
ких машин, электропривода и релейной защиты. 
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Двигатель включается в сеть в момент времени I = 0 при полном 
сопротивлении и скорости вращения п = 0. Первая ступень сопротив- 
ления выводится в момент времени і х при скорости вращения п ъ вто- 
рая — в момент времени і 2 при скорости вращения п 2 и т.д. 

В соответствии с рассматриваемой пусковой диаграммой пуск дви- 
гателя может быть выполнен либо вручную, либо автоматически. При 
пуске вручную пусковое сопротивление выводится с учетом показаний 
амперметра в цепи якоря, и, поскольку при этом происходит конт- 
роль тока, можно сказать, что производится пуск двигателя с уско- 
рением в функции тока. 

При пуске двигателя автоматически может осуществляться либо 
контроль тока (пуск с ускорением в функции тока), либо контроль вре- 
мени (пуск с ускорением в функции времени). Скорость вращения 
двигателя непосредственно не контролируется из-за сложности необ- 
ходимой для этого аппаратуры. Контроль можно осуществить косвен- 
ным путем, т.е. измерением других параметров, однозначно связан- 
ных со скоростью. У двигателей постоянного тока таким параметром 
является э. д. с. (пуске ускорением в функции э. д. с.), а у синхронных 
и асинхронных двигателей — частота тока в роторной цепи (пуск с ус- 
корением в функции частоты). 



ЕСТЕСТВЕННАЯ И ИСКУССТВЕННЫЕ МЕХАНИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВИГАТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ 



Естественная характеристика — это, как известно, характеристика 
п = /(М) или п = /(/ я ), которая получается при номинальных зна- 
чениях напряжения и магнитного пото- 
ка и при отсутствии в якорной цепи 
внешних сопротивлений. Естественную 
характеристику можно построить по 
двум точкам, одна из которых соответ- 
ствует номинальному моменту М и (или 
номинальному току якоря / я . н ) и номи- 
нальной скорости п н , а другая — момен- 
ту М, равному нулю (или току / я = 0), 
и скорости идеального холостого хода п 0 
(рис. 1-2). Номинальный момент М н (или 
номинальный ток / я . н) и номинальная 
скорость п н двигателя определяется по 
его паспортным данным, а скорость вра- 
щения идеального холостого хода [1-2] — 
по формуле 




Рис. 1-2. Естественная характе- 
ристика двигателя постоянного 
тока с параллельным возбужде- 
нием. 



П 0 = П н 



V 



О ■ 



Л.нѴ 



( 1 . 1 ) 



где V — номинальное напряжение двигателя; 

я — внутреннее сопротивление якоря двигателя. 
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Есл ^сопротивление якорями неизвестно, то его можно определить 
ориентировочно, принимая, что половина всех потерь в двигателе при 
номинальной нагрузке обусловлена потерями в меди якоря, т. е. 



откуда 



Ія. Н Дя 0,5і//я. Н (1 Ч^н)! 



Дя 



0,51/ (1-Ѵ 



(1.2) 



Входящий в формулу (1.2) к. п. д. при номинальной нагрузке пред- 
ставляет собой отношение 




(1.3) 



где Рвал — отдаваемая мощность двигателя на валу, кВт; 

Р = 111 я. в — мощность двигателя, кВт. 

Практически естественную характеристику удобно строить в от- 
носительных величинах (или в процентах). При этом она будет пред- 
ставляться прямой 

л* = /(М*), (1.4) 



или 



л* = ! (/.я), 



(1.5) 



где = - — скорость вращения в относительных единицах; 

Д| 

/14* = 77 момент в относительных единицах; 



/.я = ток якоря в относительных единицах. 

'я. н 

Уравнение естественной характеристики (1 .5) в общем виде, т. е. при 
произвольных значениях тока якоря / я и скорости вращения я, может 
быть получено из уравнения скорости вращения идеального холостр- 
го хода (1.1) при номинальном напряжении I) . При* этом уравнение 
(1.1) примет вид 

V 



откуда 
п = По- 
или 

т. е. 



" ІГ* - стЬ - ■ «•<' - 



п 0 = п 

ІЛ 



и-ѵѵ 



^ — 1 — /*яД*я, 



1 I *я^?*я> 



(1.5, а) 



V 



где Кя.н—і номинальное сопротивление двигателя в омах.^ 




Уравнение скорости (1.1), выраженное через номинальные пара- 
метры (скорость вращения, напряжение и ток), можно записать в виде. 

У ^я. н^я Л ^я. н^ я \ 

Ян — п 0 у п 0 ^ 1 у ^ , 

Разделив левые и правые части этого уравнения на п 0 , получим 

„ 1 Лі. н^я 

П *Н 1 ГТ » 



4 Яя 

^*н =1 7 ) =1 п * = Я*0 



откуда 



Я*0 — ^?*я* 



п н 

где я* н = номинальная скорость вращения в относительных еди- 

ч 

ницах; 

Я я 

= б сопротивление якоря в относительных единицах. 

^я. н. 




Рис. 1-3. Механические характеристики двигателя 
постоянного тока с параллельным возбуждением в 
относительных единицах (пусковая диаграмма). 



Из выражения (1.6) 
видно, что относитель- 
ный перепад скорости 
вращения (при переходе 
от холостого хода к пол- 
ной номинальной на- 
грузке) численно равен 
сопротивлению якоря в 
относительных единицах 

Р *я- 

Из изложенного сле- 
дует, что естественная 
характеристика (1.6) 
рассматриваемого двига- 
теля в относительных 
единицах при номиналь- 
ных параметрах может 
быть построена по двум 
точкам (рис. 1-3, прямая 
РН), координаты кото- 
рых 



Я*0 ^ О 

И 

л*н “ Я*я = і /*я “ 1» 

Из этой характеристики видно, что чем больше внутреннее сопротив- 
ление якоря двигателя, тем больше снижение скорости вращения 
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(вследствие возрастания падения напряжения в цепи якоря) и тем 
больший наклон имеет естественная характеристика, т, е. меньше ее 
жесткость. 

При построении искусственных механических характеристик до- 
пускают, что при любых внешних сопротивлениях в цепи якоря эти 
характеристики прямолинейны и пересекаютсй в одной точке 
Н (рис. 1-3), координаты которой л* 0 = 1 и /*„ = 0. 

Искусственные характеристики строят в следующем порядке. Вна- 
чале находят количество ступеней пускового сопротивления (если 
оно не задано). Для этого задаются допустимыми из условий разворота 
двигателя колебаниями пускового тока в пределах от /*яі до /* я г- При 
этом ток /*я 2 должен быть 'несколько больше тока якоря, при котором 
развиваемый двигателем момент равен статическому моменту со- 
противления, а ток /*яі должен быть несколько меньше тока якоря, 
при котором развиваемый двигателем момент равен максимально до- 
пустимому пусковому моменту. Варьируя допустимые колебания пус- 
кового тока якоря (после нескольких пробных построений), устанав- 
ливают число ступеней пускового сопротивления, соответствующее 
числу горизонтальных прямых перехода с одной характеристики 
на другую. В частности, на рис. 1-3 получаем три ступени пускового 
сопротивления р й1 , Р и р* г при трех искусственных характеристи- 
ках КН, МН, ИН и естественной характеристике РН. 

Относительные перепады аЬ, Ьс, ей и йе скорости вращения между 
характеристиками при номинальном токе /* я = 1 одновременно пред- 
ставляют собой относительные значения ступеней пускового сопротив- 
ления или сопротивления якоря. При этом 

оЬ = /? # яі Ьс — Д*з. ^ = -^*2» ^ ~ 

Отрезок а} представляет собой величину номинального сопротивле- 
ния двигателя омах, принятую за единицу относительного со- 

противления к *я. н. Тогда значения' ступеней пускового сопротивле- 
ния в омах: 



Кі = і?*і/? я . н; ] 
= ^*2^?Я. н> 

Кз — /?*зЯи. в! 

К п = я. я- ) 

Полное пусковое сопротивление в омах 

К = + #2 + #8 + 



+я 



л* 



(1.7) 



( 1 . 8 ) 



Отрезок АР представляет собой величину скорости идеального 
холостого хода, принимаемую за единицу относительной скорости, или 
величину этой же скорости в оборотах в минуту (л 0 ). Тогда скорости 
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вращения, при которых происходит закорачивание ступеней пуско- 
вою сопротивления, в оборотах в минуту: 



п і — П *1 П 0У 

П>2 = 



(1.9) 



где 



П п П'хгр, о, ) 

л*і = РЕ-, л*, = ГО; л* з = РС. 



РУЧНОЙ ПУСК ДВИГАТЕЛЯ С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ 

Принципиальная схема ручного пуска двигателя постоянного тока 
с параллельным возбуждением показана на рис. 1-4. Пуск двигателя 
заключается в следующем. Сначала замыкаются двухполюсные выклю- 
чатели Р и 4Р. Двигатель начинает разворачиваться и увеличивать 
скорость по искусственной характеристике КН до точки Е, соответ- 
ствующей скорости л*! (рис. 1-3). Затем закорачивают первую ступень 
пускового сопротивления Кі путем замыкания выключателя 1Р. Так 

как благодаря инерции системы 
скорость двигателя мгновенно 
измениться не может, а величина 
пускового тока растет быстро, то 
при этом переход на новую ис- 
кусственную характеристику 
МН произойдет практически по 
линии ЕМ, параллельной оси 
абсцисс. 

Далее двигатель будет уско- 
ряться по характеристике МН 
до точки О, соответствующей 
скорости л # 2 . При этом замыка- 
ется выключатель 2Р и происхо- 
дит переход на характеристику ЫН. Последний этап пуска двигателя 
наступает при замыкании выключателя ЗР, когда происходит переход 
на естественную характеристику РН, на которой устанавливается ско- 
рость вращения, соответствующая току (или моменту нагрузки) дви- 
гателя. В частности, при нагрузке, соответствующей току якоря 
/* я = 1, двигатель будет работать с номинальной скоростью «*„, 
равной отрезку 6/. 




Рис. 1-4. Принципиальная схема ручного 
пуска двигателя постоянного тока с па- 
раллельным возбуждением. 



АВТОМАТИЧЕСКИЙ ПУСК ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ 

При автоматическом пуске двигателей закорачивание ступеней 
пускового сопротивления /? 2 , /? 3 (рис. 1-4) происходит автомати- 
чески при помощи специальных устройств, состоящих из контакторов 
и реле, собранных по определенной схеме (рис. 1-5). 
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Пуск двигателя. При включении выключателя Р полу- 
чает питание обмотка возбуждения ОВ двигателя. При этом срабаты- 
вает так называемое реле ослабления поля РОП; оно замыкает свои 
контакты в цепи обмотки линейного контактора Л и этим подготавли- 
вает автоматику пуска к действию. 

Двигатель может запускаться как от руки (нажатием кнопки 
«Пуск»), так и от других устройств автоматики (например, технологи- 
ческой) путем замыкания контактов реле контроля режима 1 РКР. 
В обоих случаях замыкается цепь питания обмотки линейного кон- 
тактора Л, который срабатывает и своими контактами Л х и Л 2 под- 
ключает цепь якор я двигателя к сети. Одновременно замыкаются кон- 




Рис. 1-5. Принципиальная схема автоматического пуска двигателя 
постоянного тока с параллельным возбуждением с трехступен- 
чатым ускорением в функции э. д. с. 



такты Л 3 и Л 4 , первый из которых закорачивает кнопку «Пуск», обес- 
печивая при этом самоудерживание линейного контактора Л, а второй 
замыкает цепи обмоток контакторов ускорения 1У, 2У и ЗУ. Полу- 
чив питание, якорь двигателя начинает разворачиваться, увеличивая 
скорость по прямой КЕ (рис. 1-3). По мере увеличения скорости вра- 
щения якоря увеличивается и создаваемая им э.д.с., а также возраста- 
ет напряжение, подводимое к обмоткам контакторов ускорения 1У, 
2У и ЗУ, в общем случае равное 

^*У = ^* + /*яО*я. 

В точке Е у когда скорость двигателя достигнет величины п #1 , на- 
пряжение на обмотках контакторов ускорения достигнет значения 

где Ец — э.д.с. , создаваемая вращением якоря при скорости враще- 
ния я #1 . На рис. 1-3 э.д.с. Ец изображается отрезком РЕ в долях от 
номинального напряжения &*=1. 



П 




Если напряжение срабатывания контактора ускорения 1У выбрать 
равным І/* уЬ то он сработает и закоротит сопротивление Произой- 
дет переход на новую механическую характеристику МН. 

Далее двигатель будет ускоряться, и в точке Д соответствующей 
скорости напряжение на обмотках контакторов ускорения возрас- 
тет до значения 

^*у2 = ^*2 + А*я2^?*я» (1.11) 

где Е * 2 — э.д.с., создаваемая вращением якоря при скорости враще- 
ния /г* 2 . На рис. 1-3 э.д.с. Е* 2 изображается отрезком Рй в долях от 
напряжения і/ # =1.. 

Если по аналогии с предыдущим напряжение срабатывания контак- 
тора ускорения 2У выбрать равным (/* у2 , то при скорости вращения 
/г*2 он сработает и закоротит сопротивление Р 2 . Произойдет переход 
на следующую искусственную характеристику УѴЯ. 

Двигатель будет продолжать ускоряться дальше, и в точке С, соот- 
ветствующей скорости вращения /г*з, напряжение на обмотках контак- 
торов ускорения достигнет значения 

^* У 3 = Дз "Ь ^*я2^?*я» (1.12) 

гдеЕ*з — э.д.с., создаваемая вращением якоря при скорости вращения 
/7*3. На рис. 1-3 э.д.с. Е * 3 изображается отрезком в долях от (/* = 1 . 

По аналогии с предыдущим напряжение срабатывания контактора 
ускорения ЗУ должно быть выбрано равным (/* у3 . Тогда при скорости 
вращения /г* 3 он сработает и закоротит сопротивление Р 3 . Произой- 
дет переход на следующую характеристику, в данном случае уже на 
естественную характеристику РН. Двигатель будет ускоряться дальше 
до тех пор, пока скорость вращения будет соответствовать току якоря, 
при котором развиваемый двигателем вращающий момент станет рав- 
ным механическому моменту сопротивления. В частности, при вращаю- 
щем моменте, соответствующем току /* я == 1, скорость вращения дви- 
гателя установится равной номинальной /г* н , соответствующей точке 
Ь на естественной характеристике РН. 

Если же двигатель пускается на холостом ходу, то установившаяся 
скорость вращения его достигнет значения скорости холостого хода 
я*х.>, соответствующей отрезку §Н при токе холостого хода якоря 
и я.х.х (рис. 1-3). 

Останов двигателя. Двигатель может быть остановлен 
как от руки (нажатием кнопки «Стоп»), так и автоматически. Автома- 
тически двигатель останавливается в различных аварийных условиях: 
при ослаблении поля (срабатывает реле РОП), при нарушении режима 
(срабатывает реле контроля режима 2РК.Р), при недопустимой пере- 
грузке (срабатывает реле максимальной защиты РМ). Кнопка «Стоп» 
и контакты РМ, РОП, 2РКР защитных реле размыкают цепь питания 
линейного контактора Л (рис. 1-5). 

Рассмотренный метод расчета пуска двигателя постоянного тока 
с параллельным возбуждением с ускорением в функции э.д.с. явля- 
ется графическим. Аналитический метод при трех и выше ступенях 
ускорения становится неудобным из-за возрастающей сложности. 
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Пример. Дано : электродвигатель постоянного тока с параллельным возбужде- 
нием мощностью 12 кВт, 725 об/мин, II = 220 В, / я н = 62 А, Р я = 0,162 Ом, 



имеющий автоматический пуск с ускорением в функции э. д. с., пускается под 
нагрузкой, составляющей 80% ее номинального значения. 

Требуется : 1. Определить число ступеней пускового сопротивления и их вели- 
чину при условии, чтобы пик пускового тока не превышал двухкратного значения 
номинального тока / я н . 



2. Определить скорости вращения, при которых происходит закорачивание 
ступеней пускового сопротивления. 

3. Определить напряжения срабатывания контакторов ускорения 1У, 2У и т. д. 
Решение . Скорость идеального холостого хода двигателя определяем по фор- 
муле (1.1). 

V 220 



П 0 — П н Ц / 



я. н^я 



:725 



220 — 62 0,162 



= 760 об/мин, 



или, принимая ее за единицу, , можем записать 

л*о= 1 . 

Номинальное сопротивление двигателя 



"...-тг ;-!- 3 - 85 0 ”- 



При этом сопротивление якоря, 
двигателя, 




отнесенное к номинальному сопротивлению 



0,162 
~ 3,55 



0,046. 



Тогда номинальную скорость вращения 
двигателя в относительных единицах находим 
с учетом (1.6) 

я *н = ”»0 — #«Я = 1 — О- 046 = °> 954 - 
По координатам двух точек 

п *о = ^*я == ® 

и 

п *в = 0*^54; /* я = 1 

строим естественную характеристику двига- 
теля в относительных единицах в виде пря- 
мой РН (рис. 1-6). 

Определяем число ступеней пускового 
сопротивления. Для этого задаемся допусти- 
мыми из условий пуска и разворота двига- 
теля значениями пускового тока. Варьируя 
эти значения, после нескольких пробных 
построений устанавливаем число ступеней, 
равное трем. При этом 

/,„і = 1, 95 <2, 
а 

/* я2 = 0,85 >0,8, 




Рис. 1-6. Построение механических 
характеристик двигателя постоян- 
ного тока с параллельным возбужде- 
нием. 



где 0,8 — относительный ток якоря, соответствующий заданной нагрузке двигателя. 
Значения ступеней пускового сопротивления в относительных единицах полу- 
чаем как перепады скорости между характеристиками, т. е. 

Я*, =4е = 0,295; 

= сс! = 0,120; 

= Ьс = 0,054. 
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Тогда по выражению (1.7) эти сопротивления при номинальном сопротивлении 
двигателя і? я н = 3,55 Ом будут 

н = 0,295 • 3,55 = 1 ,05 Ом; 

Д 2 = 0, 12 • 3,55 = 0,425 Ом; 

#з = 0,054 . 3,55 = 0,192 Ом. 

Полное пусковое сопротивление 

Д = Ді + Д 2 + Д 3 = 1,050 + 0,425 + 0,192 = 1,667 Ом. 

Скорости вращения, при которых закорачиваются ступени пускового сопротив- 
ления, определим по рис. 1-6 с учетом соотношения (1.9): 

= п #1 п 0 = 0,57 • 760 = 433 об/мин; 
п 2 = я #2 я 0 = 0,81 • 760 = 615 об/мин; 
п 3 = я* 3 п 0 = 0,92 • 760 = 700 об/мин. 

Напряжения срабатывания контакторов ускорения 1У, 2У, ЗУ (рис. 1-5) 
в относительных единицах определим по формулам (1.10)— (1.12): 

*/* у1 = + /* я2 #*я = 0*57 + 0,85 0,046 = 0,57 + 0,039 = 0,609; 

І/, У2 = Е*2 + /, я2 К* я = 0,81 + 0,039 = 0,849; 
и * у з = + '* я2 К* я = 0,92 + 0,039 = 0,959. 

В вольтах эти напряжения соответственно будут 

и уі = Ѵ *у\ Ѵ = °. 609 ' 220 = 134; 

У у2 = 0,849 • 220= 187; 

1/ у3 = 0,959 • 220 = 210. 



Глава вторая 

РАСЧЕТ АВТОМАТИЧЕСКОГО ПУСКА ДВИГАТЕЛЕЙ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА С УСКОРЕНИЕМ 
В ФУНКЦИИ ВРЕМЕНИ 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

В настоящее время для двигателей постоянного тока наиболее 
распространенной является система пуска с ускорением в функции 
времени. Эта система работает безотказно как при изменении напряже- 
ния, так и при изменении нагрузки и с этой точки зрения является 
наиболее надежной. Недостатком системы является значительное в 
общем случае количество пусковой аппаратуры с ее контактами и блок- 
Контактами, что несколько усложняет схему. 

Упрощенная схема автоматического пуска двигателя с ускорением в 
функции времени с двумя ступенями ускорения показана на рис. 2-1. 
Первая ступень ускорения управляется с помощью реле ускорений 
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1РУ, имеющего замедление при снятии питания благодаря наличию 
медной гильзы, надетой на сердечник реле. Вторая ступень управля- 
ется с помощью реле ускорения 2РУ, которое может и не иметь медной 
гильзы, поскольку здесь замедление получается за счет постепенного 
спадания магнитного потока в замкнутой накоротко катушке реле. 

Схема работает следующим образом. При включении выключателя 
Р замыкаются цепи обмотки возбуждения ОВ двигателя и обмотки реле 
ускорения 1РУ. При этом срабатывает реле ослабления поля РОП и 
замыкает свой контакт в цепи линейного контактора Л, а также сраба- 
тывает реле 1РУ и размыкает цепь питания контакторов ускорения 1У, 




Рис. 2-1. Упрощенная принципиальная схема автоматического пуска 
двигателя постоянного тока с параллельным возбуждением с двух- 
ступенчатым ускорением в функции времени. 



2У. При нажатии кнопки «Пуск» срабатывает линейный контактор Л; 
своим главным контактом Л х он замыкает цепь якоря при полном 
пусковом сопротивлении, блок-контактом Л 2 размыкает цепь питания 
реле ускорения 1 РУ, а блок- контактом Л 3 шунтирует кнопку «Пуск». 
От падения напряжения на ступени получает питание и срабаты- 
вает реле ускорения 2РУ, размыкая свой контакт в цепи контактора 
ускорения 2У, а реле 1РУ, спустя заданное замедление, замыкает 
свой контакт в цепи контактора ускорения 1У. К этому времени пус- 
ковой ток снизится до заданного минимального значения. 

Получив питание, контактор 1У срабатывает, выводит первую 
ступень пускового сопротивления и одновременно закорачивает об- 
мотку реле ускорения 2РУ. Ток в цепи двигателя скачком возрастает 
и затем снова затухает. Спустя заданное замедление, реле 2РУ также 
срабатывает, подает питание на контактор ускорения 2У, который 
срабатывает и выводит вторую ступень пускового сопротивления # 2 . 
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Ток в цепи двигателя снова скачком возрастает, затем медленно зату- 
хает и в конце пуска принимает нормальное значение. 

Двигатель может быть остановлен нажатием кнопки «Стоп». Линей- 
ный контактор Л, потеряв питание, размыкает свой главный контакт 
Л х в цепи якоря двигателя. Последний останавливается. Далее 
выключателем Р снимается напряжение со всей схемы и она возвра- 
щается в исходное положение. 



ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 

Техника построения естественной механической характеристики 
двигателя, как и все необходимые для этого соотношения, известны 
из предыдущего. Поэтому остановимся в основном на соотношениях, 
необходимых для расчета моментов времени выведения ступеней пус- 
кового сопротивления и на некоторых вспомогательных соотношениях. 
При номинальном токе момент двигателя [2-1] в ньютон-метрах 

М„ = 9550 , (2.1) 

где Р — номинальная мощность двигателя, кВт; 
п — число оборотов двигателя в минуту. 

Момент двигателя при максимальном пусковом токе 

Аіпуск. мако = ^максЛ^н» (2. 2) 

при минимальном пусковом токе 

Ліпуск. МИН == ^МИнМн» (2.3) 



где т М акс и т мин — максимальная и минимальная кратности номи- 
нального тока. 

Вращающий (динамический) момент при максимальном пусковом 
моменте и моменте сопротивления М с , равном номинальному ( М с = 

= М Н ), 

Мдин. макс ~ Ліпуск. макс Мс> (2.4) 

при минимальном пусковом моменте 



Л4дин. МИН — Л4пуск. МИН Мс» (2.5) 

Время разгона двигателя на каждой ступени можно определить 
(2-2] по формуле 

т Пк — ГС*— ! ^дин. мако 



Іп = 



4,15 . М 



дин. макс ^дин. мин 



'М п 



(2.6) 



где / — момент инерции системы механизм — двигатель, приведенный 
к валу двигателя, кг • м 2 ; 

п к — скорость вращения, до которой разгоняется двигатель на рас- 
сматриваемой ступени сопротивления, об/мин; 

— скорость вращения, до которой разгоняется двигатель на 
предыдущей ступени сопротивления, об/мин. 
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Пример. Дано: двигатель постоянного тока с параллельным возбуждением 
мощностью Р = 10,3 кВт; И = 220 В, / я н = 56 А, п н = 830. об/мин запускается 
автоматически с ускорением в функции времени с помощью реле времени и кон- 
такторов при моменте сопротивления нагрузки М 0 = М н . Сопротивление якоря 
Р я = 0,25 Ом. Максимальный пусковой ток не должен превышать 2,5-кратного 
значения номинального тока. Момент инерции якоря электродвигателя вместе 
с моментом инерции механизма, приведенным к валу двигателя, равен / = 3,75кгм 2 . 

Требуется ; 1. Определить число ступеней пускового сопротивления и их 
величину. 

2. Определить время разгона двигателя на каждой ступени пускового сопро- 
тивления. 

3. Составить схему автоматического пуска и останова двигателя, выбрать 
аппаратуру управления и определить ее уставки. 

Решение . Скорость идеального холостого хода определяем по формуле 



п о П н ц 



V 



' 1 я. н^я 



= 830 



220 



220 — 56 • 0,25 



:887 об/мин. 



или в относительных единицах 

п *0 = !• 

Номинальное сопротивление двигателя 



Сопротивление якоря, отнесенное к номинальному сопротивлению двигателя, 
**я : 



°> 25 п гѵи 
к--»- 0 ’ 064 - 



Номинальная скорость вращения дви- 
гателя в относительных единицах 

п *н = п *о — #* я ~ 1>0 — 0,064 = 0,936. 

По координатам двух точек 

п *о = 1 » 0 » /* я = ® 

и 

л*„ = 0,936; /* я = 1,0 

строим естественную характеристику ИР 
двигателя в виде продленной вправо вниз 
прямой НВ (рис. 2-2). 

Далее определяем число ступеней пус- 
кового сопротивления, варьируя допусти- 
мые из условий пуска значения пуско- 
вого тока. Число ступеней получается 
равным трем. Минимальный пусковой ток, 
или ток переключения 1 ,36 /* я = 1 ,36; 
максимальный допустимый ток 2,5 /* я = 
= 2,5. 




Рис. 2-2. Построение механических 
характеристик двигателя по данным 
примера расчета пуска с ускорением 
в функции времени. 

в относительных единицах полу- 



Значения ступеней пускового сопротивления 
чаем из графика при номинальном токе /* я = 1 ,0: 

/? #1 = с?е = 0,184; 
#* 2 = ей = 0,099; 
Я* 3 = Ьс = 0,054, 
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